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SEZNAM KRATIC IN SIMBOLOV 
 
KRATICE 
 
 
NN   - nizka napetost 
PE-vodnik  - zaščitni vodnik 
N-vodnik  - nevtralni vodnik 
PEN-vodnik  - zaščitno nevtralni vodnik 
RTP   - razdelilna transformatorska postaja 
SN   - srednja napetost 
TP   - transformatorska postaja 
VN   - visoka napetost 
AB-drog  - armirano betonski drog 
AB-stojišče  - armirano betonsko stojišče 
RCD   - zaščitno stikalo na diferenčni tok 
DV   - daljnovod 
G   - generator 
FeZn   - pocinkan valjanec 
Z 12   - tip droga 
JUS   - jugoslovanski standard 
SIST   - slovenski standard 
ICE   - mednarodna organizacija za standardizacijo 
Ur.l.   - uradni list 
itd.   - in tako dalje 
oz.   - oziroma 
npr.   - na primer 
TN   - zaščitni sistem 
IT   - zaščitni sistem 
TT   - zaščitni sistem 
TR   - transformator 
TB   - transformator na betonskem drogu
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SIMBOLI 
 
 
A  - amper 
d  - premer ozemljila (m) 
    - hertz 
l  - dolţina ozemljila (m) 
    - upornost ozemljila (Ω) 
r  - polmer ozemljila (m) 
V  - volt 
Ω  - ohm 
ρ  - specifična upornost zemlje (Ωm) 
W  - energija (J) 
P  - moč (W) 
Q  - jalova moč (VA) 
cosᵩ  - fazni kot (˚) 
     - dopustno napetost dotika (V) 
       - upornost zaščitne ozemljitve (Ω) 
     - udarna ozemljitvena upornost stebra (Ω) 
     - udarna zdrţna napetost izolacije (          ) (kV) 
     - udarni tok strele je 20 (kA) 
     - tok okvare pri enofaznem zemeljskem stiku na SN strani TP (A) 
r  - redukcijski faktor za prostozračno omreţje (r = 1) 
     - ozemljitvene upornost zdruţene ozemljitve (Ω) 
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POVZETEK 
 
V diplomskem delu sem predstavil postopke dimenzioniranja in načrtovanja ozemljitvenih 
sistemov v distribucijskem omreţju. Obravnaval sem tako ozemljitve transformatorskih 
postaj, kot tudi ozemljitve daljnovoda. Rezultate, pridobljene z meritvami na realnih objektih, 
sem primerjal z rezultati iz teorije. Zanašal sem se na pravilnike in standarde, ki so trenutno 
normativni v Sloveniji. 
 
Predstavljeni so parametri varne ozemljitve, katere je potrebno upoštevati, če ţelimo, da bo 
naš ozemljitveni sistem pravilno in varno deloval. 
 
 
KLJUČNE BESEDE 
Ozemljitev, ozemljitvena upornost, meritve, transformatorska postaja, daljnovod. 
viii 
 
ABSTRACT 
 
In diploma thesis I have presented dimensioning and planing processes of grounding systems 
in distribution network. I have dealt with transformer station grounding and transmission lines 
earthing. I compared the results obtained by measurements on real objects and compare them 
with the results from the theory. I relied on the policies and standards that are currently 
normative in Slovenia.  
 
There are presented parameters of safe grounding, which must be taken into account, if we 
want to make our earthing system properly and safe to operate. 
 
 
KEYWORDS 
Grounding, grounding resistance, measurements, transformer station, transmission line. 
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1 UVOD 
 
Električna energija je v sodobni druţbi zelo pomembna. Prenos le-te poteka po električnih 
vodih in napravah. Prenesti jo je potrebno vse od elektrarne (izvora) pa do porabnikov z 
minimalnimi izgubami. Med potjo se odvijajo procesi proizvajanj električne energije, 
transformiranja, prenašanja, usmerjanja, itd. Glede na napetost v električnem omreţju ga 
delimo na nizkonapetostno, srednjenapetostno in visokonapetostno. V diplomski nalogi sem 
se osredotočil predvsem na ozemljitve na NN in SN delu omreţja. 
 
Energijske industrije, katere proizvajajo električno energijo, postajajo iz dneva v dan 
pomembnejši člen naše druţbe. Izpolnjevati morajo vedno večje zahteve, pri čemer je 
najpomembnejša ta, da distribucijsko omreţje zagotavlja zanesljivost in predvsem varnost. 
Ozemljitve in ozemljitveni sistemi so eni izmed bistvenih elementov omreţja. Če pogledamo 
nekaj let nazaj v zgodovino izvemo, da so ozemljitve obstajale pred elektrifikacijo. To pa 
zato, ker so se ljudje ţe takrat varovali pred strelami tako, da so izdelovali strelovode. 
 
Diplomsko delo predstavlja in opisuje ozemljitve in njihove naloge v distribucijskem 
omreţju. V ta namen sem uporabil relevantno literaturo ter izkušnje in znanje, ki sem jih 
pridobil na Elektro Primorski, kjer sem zaposlen kot Referent za meritve. Nalogo sem začel s 
splošnim opisom ozemljitev, ki zajema vrste in izvedbe ozemljil, ter izračune njihovih 
ozemljitvenih upornosti. Predstavil sem ozemljitvene sisteme in navedel moţne ukrepe za 
zagotavljanje varnosti ljudi in ţivali. V nadaljevanju obravnavam merilni inštrument, s 
katerim sem opravljal meritve tekom naloge. V tem poglavju so podane tudi vse merilne 
metode, ki se navezujejo na meritve ozemljitvene upornosti. Zadnji del diplomskega dela je 
najpomembnejši, kajti v njem predstavim postopke dimenzioniranja in izvedbe ozemljitev 
daljnovoda DN005 RTP Dekani - DV Koper - RTP Koper. Na njem sem opravil meritve 
ozemljitvene upornosti in v poglavju komentiram dobljene rezultate. Opišem tudi ozemljitve 
transformatorskih postaj in na konkretnem primeru izvedem periodično meritev zdruţene 
ozemljitvene upornosti. 
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1  OZEMLJITVE 
 
Bistvena naloga ozemljitev je ta, da poskrbi za hiter odvod prenapetosti in kvarnih tokov v 
okolico (zemljo). Poskrbi za varno uporabo električnih naprav, ter za njihovo nemoteno 
obratovanje. Ozemljitev in izenačitev potenciala je najpomembnejši način zaščite pred 
prenapetostmi. Ločimo zaščitno ozemljitev, katera varuje človeško telo pred dotikom z visoko 
napetostjo ter obratovalno ozemljitev, ki pa poskrbi za nemoteno obratovanje električnih 
naprav. 
 
Ozemljitev je galvansko povezovanje neke točke naprave z zemljo ne glede na to, ali pripada 
točka tokokrogu ali ne. Z ozemljitvijo preprečimo, da bi prišla na ohišje naprave nedovoljena 
visoka napetost, zaradi okvar na izolaciji, stabiliziramo napetost v času prehodnih pojavov, 
razdelimo tokove udara strele, itd [1]. 
 
Obstoječe in nove ozemljitvene naprave moramo periodično pregledovati in vzdrţevati. Čas 
pregledovanja  se razlikuje glede na posamezen objekt (na primer pri transformatorskih 
postajah se izvaja meritve ozemljitev periodično na štiri leta, prostore z moţnostjo eksplozij 
pa vsako leto, itd). Rezultati meritev morajo ustrezati vrednostim, ki jih zahtevajo varnostni 
predpisi v obliki tehničnih smernic, standardov in predpisov, katere zahteva slovenska 
zakonodaja. 
 
1.1  Vrste ozemljitev 
 
FUNKCIJA OZEMLJITEV: 
 Zaščitna ozemljitev. Njena glavna naloga je zaščita oseb pred nevarnimi telesnimi 
tokovi, ki se lahko ob okvari pojavijo na kovinskih delih naprav. Ozemljitev 
kovinskega dela električne naprave, ni del električnega tokokroga v normalnem 
obratovalnem stanju. Električen tok se na ozemljitvenem vodniku pojavi šele, ko pride 
do okvare. 
 
 Obratovalna ozemljitev. Ozemljitev pripada obratovalnemu tokokrogu in poskrbi za 
nemoteno obratovanje naprav. Obratovalna točka tokokroga je povezana z zemljo 
preko male omske upornosti. Tok steče po ozemljitvi šele, ko pride do okvare. 
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 Strelovodna ozemljitev. Pripada zunanjemu sistemu zaščite, ki poskrbi za odvod in 
porazdelitev toka  strele v zemljo. Trenutno največjo škodo v električnih napravah 
povzročajo tokovi, ki so posledica atmosferske razelektritve. 
 
IZVEDBA OZEMLJITEV: 
 Ločena ozemljitev. Pomeni, da sta obratovalna ozemljitev in zaščitna ozemljitev 
ločeni. Torej nični vodnik (N) in zaščitni vodnik (PE) nista povezana. Ločena 
ozemljitev se izvede le v transformatorski postaji, kjer ni mogoče izvesti zdruţene 
ozemljitve. V današnjem času strmimo k zdruţeni ozemljitvi, ker le tako lahko 
zagotovimo izenačevanje potencialov. 
 
 Združena ozemljitev. Nični vodnik in zaščitni vodnik sta povezana med seboj (PEN-
vodnik), kar pomeni, da sta zaščitna in obratovalna ozemljitev zdruţeni. Obratovalna 
ozemljitev NN omreţja in zaščitna ozemljitev visokonapetostnega omreţja sta v 
današnjem času zdruţeni. 
 
2.2 Vrste električnih inštalacij glede na sistem ozemljitve 
 
Vsaka električna inštalacija mora vsebovati ustrezne zaščitne mere proti previsokim 
napetostim dotika in uhajavim tokom, ki se pojavi v primeru okvare. Zaščitno ozemljitev 
mora vsebovati vsak napajalni sistem, kjer je napajalna napetost višja od 50 V. Standard IEC 
60364-1 podaja in opisuje različne vrste električnih inštalacij, glede na sistem ozemljitve [4]. 
 
Sisteme imenujemo s črkami (N, T, I), ki pomenijo: 
 Prva črka pove, na kakšen način je ozemljeno ničlišče transformatorja (izvor): 
T– Ničlišče transformatorja je ozemljeno direktno z zemljo (terra pomeni zemlja). 
I – Ničlišče transformatorja je izolirano proti zemlji ali ozemljeno preko impedance. 
 
 Druga črka pove, na kakšen način so izpostavljeni prevodni deli priključenih naprav. 
T – Direktna ozemljitev inštalacije z ozemljitveno elektrodo. 
N – Prevodni deli inštalacije so povezani z ozemljitvijo izvora preko PE oziroma PEN 
vodnika. 
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2.2.1 TT sistem 
 
Izvor napajanja je ozemljen neposredno z zemljo. Izpostavljeni prevodni deli inštalacije so 
ozemljeni lokalno (na izhodišču inštalacije), kot prikazuje slika 1. Fazne vodnike varujejo 
varovalke. Priporočeno je, da TT sistem varujemo še z dodatno zaščito RCD. V primeru, da 
inštalacija ne vsebuje RCD zaščite, moramo biti pozorni na ozemljitveno upornost. Upornost 
ozemljitve mora biti dovolj nizka, da se ob pojavu okvare, varovalka odklopi. 
 
 
Slika 1: Enopolna shema TT sistem 
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2.2.2 IT sistem 
 
Napajalni del je ločen od zemlje (slika 2) ali pa je ozemljen preko relativno visoke 
impedance. Izpostavljeni prevodni deli so ozemljeni zase ali pa povezani na PE vod, ki je 
lokalno ozemljen na vstopu inštalacije. Sistem se uporablja v operacijskih sobah in prostorih 
za intenzivno nego v medicini, kemični industriji, eksplozivnih okoljih in drugje. Glavna 
prednost je, da napajalni sistem še vedno normalno obratuje in je varen v primeru enojne 
okvare (stik med faznim vodom in zemljo). Vsi fazni vodniki so zaščiteni z varovalkami. V IT 
sistemu so pogosto vgrajene IMD in RCM naprave, za detekcijo v izolaciji in sproţanje 
alarma, preden je potrebno odklopiti napajanje. RCD so le delno uporabni [4]. 
 
 
Slika 2: Enopolna shema IT sistema 
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2.2.3 TN sistem 
 
Izvor napajanja je ozemljen neposredno z zemljo, kar prikazujeta slika 3 in 4. Dostopni 
prevodni deli inštalacije so povezani (ozemljeni) preko PE oziroma PEN voda. PEN vod 
predstavlja zdruţitev nevtralnega in zaščitnega vodnika. Fazne vodnike ščitijo varovalke. 
Glede na vezavo zaščitnega PE vodnika in ničnega N vodnika, razlikujemo še TN-S in TN-C 
sistem. 
 
TN-S sistem (S-separated = ločen) 
 
TN-C sistem (C-common = zdruţen) 
- Voda PE in N sta ločena. 
- PE vod je namenjen samo za zaščito. 
- Fazni vodi so zaščiteni z varovalkami. 
- Lahko vsebuje RCD zaščito. 
- Običajno nizka upornost ozemljitve. 
 
 
 
 
 
Slika 3 :TN-S sistem 
- Napajalni sistem vsebuje PEN vod, zdruţitev PE 
in N voda. 
- PEN vod je namenjen za zaščito in prevajanje 
bremenskih tokov. 
- Fazni vodi so zaščiteni z varovalkami. 
- Običajno nizka upornost ozemljitve. 
- Dodatni RCD nima pravega učinka. 
- Najbolj uporabljen sistem napajanja. 
 
 
  
Slika 4: TN-C sistem 
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1.3  Izenačevanje potenciala 
 
Izenačevanje potencialov je postopek, pri katerem povezujemo posamezne kovinske mase 
med seboj in s tem preprečujemo nastanek potencialnih razlik med njimi [5]. Na ta način 
zagotovimo enak potencial na vseh povezanih elementih in s tem zaščitimo ljudi pred 
premostitvijo dveh mas z nevarno potencialno razliko. Slika 5 prikazuje okvaro, pri kateri 
pride fazni vodnik v stik s cevovodom. Lahko se zgodi, da drugi sistem cevi ni povezan z 
galvansko izenačitvijo potencialov. Tako nastane nevarna potencialna razlika, ki je lahko v 
primeru dotika obeh sistemov, usodna za ţivljenje.  
 
Galvansko povezovanje kovinskih delov lahko izvedemo na tri načine: 
 povezovanje v obliki zanke, zbiralnica za izenačitev potenciala, 
 povezovanje v obliki zvezde, 
 povezovanje v obliki drevesa. 
 
 
Slika 5: Nastanek nevarne potencialne razlike 
 
Potencialno izenačevanje ne sluţi le zaščiti oseb in ţivali, temveč tudi kot zaščita naprav pred 
uničevanjem zaradi prenapetosti. 
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Pri galvanskem izenačevanju potenciala ima pomembno vlogo ohmska upornost 
ozemljitvenega sistema, katera določa tudi število galvanskih povezav. Galvansko 
povezovanje kovinskih delov mora biti določeno ţe v projektni fazi nastajanja objekta. V 
nasprotnem primeru, bodo stroški znatno višji. 
 
1.3.1  Prerezi izenačevalnih povezav 
 
Tok, ki ga povzroči atmosferska razelektritev, naj nebi prodrl v notranjost objekta po 
galvanskih povezavah in ohišjih porabnikov. V ta namen razlikujemo štiri vodnike, ki 
povezujejo posamezne elemente: 
 Zaščitni vodnik (1), 
 Izenačitvena povezava (2), 
 Ozemljitvena povezava (3), 
 Dodatno potencialno izenačevanje (4). 
 
 
Slika 6: Sistematika galvanskih povezav 
 
Iz slike 6 je razvidno, da zaščitni vodnik (1) uporabljamo za zaščito posameznih naprav pred 
električnim udarom. Izenačitvena povezava (2) med vodovodom in zbiralko za izenačevanje 
potencialov pa lahko vodi do razelektritvenega toka in jo moramo temu primerno 
dimenzionirati. To velja tudi za ozemljitveno povezavo (3), ki mora delni tok atmosferske 
razelektritve odvesti v zemljo. Vodnik (4) za dodatno izenačevanje potencialov pa sluţi le za 
povezovanje v točko enakega potenciala. Temu primerno so opredeljeni tudi prerezi  
posameznih vodnikov v preglednici [2]. 
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V tabeli 1 so navedeni minimalni prerezi vodnikov za potencialne izravnave, ki prevajajo 
bistveni del toka strele [6]. 
 
 
1.4  Napetost koraka in dotika 
 
Pri ozemljevanju sta napetost koraka in dotika pomembna faktorja. V primeru zemeljskega 
stika ali udara strele se v zemlji inducira visoka napetost, ki je nevarna za vsa ţiva bitja, ki se 
nahajajo v bliţini. Upoštevati moremo padec napetosti, od neskončno oddaljene točke, do 
ozemljila. Ker gostota toka v zemlji z razdaljo hitro pada, je pri 20 m gostota toka 
zanemarljivo majhna. Zato upoštevamo, da je naša neskončno oddaljena točka, pri 20m. 
Potencialna krivulja v zemlji poteka v obliki lijaka, kot je prikazano na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Napetost dotika in napetost koraka 
  
 
Zaščitni nivo LPS Material Presek (   ) 
 Cu 16 
I do IV Al 25 
 Fe 50  
            Tabela 1: Minimalni prerezi vodnikov za potencialne izravnave. 
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2.4.1 Napetost dotika  
 
Napetost dotika povzroča napetost ozemljila in napetost lijaka. To napetost upoštevamo pri 
točki, ki je oddaljena 1m od kovinskega predmeta, ki naj bi se ga dotaknila oseba. Za 
človeško ţivljenje je precej bolj nevarna napetost dotika, kot pa napetost koraka, kajti pri 
napetosti dotika, steče del toka tudi skozi srce. 
 
2.4.2 Napetost koraka 
 
Tok pri napetosti koraka steče iz zemlje v nogo in se po drugi nogi vrne v zemljo. Ta napetost 
se pojavi zaradi napetostnega lijaka, ki povzroči razliko potenciala v dveh točkah, ki sta 
oddaljeni 1m ena od druge in se nahajata v območju 20m od ozemljila. Napetost koraka je 
vrednost, ki velja le za neobremenjeno stanje. Človek ima namreč s svojim telesom določeno 
upornost, ki zmanjša prvotno napetost koraka. Ta razlika med neobremenjenim in 
obremenjenim stanjem je tem večja, čim večja je upornost tal, v primerjavi z upornostjo 
človeškega telesa in čim večja je dotikalna površina telesa z zemljo. Najvišja napetost koraka 
je neposredno ob ozemljilu in jo lahko izračunamo, če poznamo premer in napetost ozemljila 
[7]. 
 
2.5 Vrste ozemljil in izračun njihovih ozemljilnih upornosti 
 
2.5.1 Površinska ozemljila 
 
Vodoravne vodnike polagamo v globini od 0,5 do 1 m. V našem okolju uporabljamo za 
tovrstno ozemljevanje pocinkani jekleni trak 25 x 4 mm. Evropski standardi in tudi naše 
tehnične smernice priporočajo za valjanec prerez 90    ali masivni okrogli ali pleteni baker 
s prerezom 50    . Električni tok pri prehodu naleti na ponikalno upornost, ki jo 
izračunamo z enačbo [2]: 
   
 
   
  
   
 
 )(  
(1) 
kjer pomeni: 
ρ - specifična upornost zemlje (Ωm) 
l - dolţina ozemljila (m) 
d - premer ozemljila (m) 
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Iz enačbe (1) je razvidno da se upornost ozemljila z dolţino valjanca (ozemljila) ne povečuje, 
ampak celo pada. Zato moramo biti pazljivi pri izbiri dolţine ozemljila. V praksi poskušamo 
čim bolj izkoristiti zemljišče, ki ga imamo na razpolago okoli objekta, katerega ţelimo 
ozemljiti. Ozemljitev izvedemo s štirimi kraki, če nam prostorske razmere to omogočajo, ki 
jih med seboj razdelimo pod kotom 90º. Za ta primer ozemljila se enačba glasi: 
 
   
 
     
  
    
 
 )(  
(2) 
kjer pomeni: 
ρ - specifična upornost zemlje (Ωm) 
l - dolţina ozemljila (m) 
r - polmer ozemljila (m) 
 
2.5.2 Palična ozemljila 
 
Palično ozemljilo poteka navpično v zemljo in je dolgo od 1 do 3 m, kot prikazuje slika 8. 
Ozemljilo je v obliki cevi iz jekla (izjemoma pocinkano kotno jeklo), katero ne sme imeti 
manjši premer od 25 mm. Standardi priporočajo, da stena cevi ne sme biti tanjša od 2 mm. 
Ponikalno upornost ozemljila za palično ozemljilo izračunamo po naslednji enačbi [2]: 
 
   
 
     
  
 
 
 )(  
(3) 
kjer pomeni: 
ρ - specifična upornost zemlje (Ωm) 
l - dolţina ozemljila (m) 
r - polmer cevi (m)  
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Slika 8: Palično ozemljilo 
 
Iz enačbe je razvidno, da na ozemljilno upornost vplivamo s spreminjanjem dolţine ozemljila 
(jeklene cevi) in ne z odebelitvijo le-te. Dogaja se, da v praksi nimamo vedno moţnosti 
postaviti površinskih ozemljil, zato poloţimo palična ozemljila. Postaviti jih moramo več, ker 
eno palično ozemljilo ne doseţe primerne upornosti. Cena za izdelavo tračnih (površinskih) 
ali cevnih ozemljil je enaka ali celo cenejša. Palična ozemljitev je v primeru podzemnih voda 
še cenejša. 
 
2.5.3 Temeljska ozemljila 
 
Najpogosteje jih uporabljamo v naseljih, kjer so strjeni objekti in ni prostora, da bi okoli njih 
postavili obročasto ozemljilo. Pri temeljskem ozemljilnem sistemu se jekleni trak poloţi 
direktno v betonski temelj, kot prikazuje slika 9. Tak sistem polaganja valjanca omogoča 
skoraj boljšo ozemljitveno upornost, kot pri polaganju jeklenega traku v zemljo. Ponikalno 
upornost ozemljila izračunamo s pomočjo enačbe: 
 
   
 
   
 )(  
(4) 
kjer pomeni: 
ρ - specifična upornost temelja (betona) (Ωm) 
d - nadomestni premer krogle z enako prostornino, kot je v dejanskem temelju (m) 
 
Velika prednost temeljskih ozemljil je njihovo zavetje pred korozijo, kjer so dobro zalita z 
vseh strani z vibriranim betonom. Po drugi strani pa higroskopičnost betona zagotavlja dovolj 
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majhno ozemljilno upornost. Temeljska ozemljila morajo biti poloţena v obliki sklenjenega 
obroča v peti temeljev ali v osnovni betonski plošči. 
 
 
Slika 9: Temeljsko ozemljilo 
 
2.5.4 Obročasto ozemljilo 
 
V splošnem so v okolici objektov poloţeni potencialni obroči, ki sluţijo kot ozemljilo in 
sočasno, kot galvanska moţnost povezave strelovodnih odvodov. Izračun za ta primer velja 
tudi za druge oblike obročev – če dolţina objetega ozemljila ne presega njegove dvakratne 
širine. V tem primeru je ponikalna upornost praktično enaka iztegnjenemu tračnemu ozemljilu 
iste dolţine, za katerega velja naslednji izraz [3][2]: 
 
   
 
    
  
   
 
 )(  
(5) 
kjer pomeni: 
ρ - specifična upornost zemlje (Ωm) 
d - nadomestni premer kroga kroţnega ozemljila (m) 
r - polmer vodnika kroţnega ozemljila (m) 
 
V realnosti se srečujemo le s kvadratnimi in pravokotnimi oblikami kroţnih ozemljil, pri 
čemer izračunamo nadomestni krog z enako površino, ki ima dejansko ozemljilo. Do sedaj 
smo za ozemljevanje zgradb večinoma uporabljali obročasta ozemljila v obliki pravokotnika. 
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3. MERILNIK IN MERILNE METODE 
 
3.1 Merilni instrument 
 
Slika 10 prikazuje instrument Eurotest 61557, ki ga proizvaja Metrel d.d. Slednji je visoko 
profesionalen, multifunkcijski, prenosni merilnik, namenjen izvajanju vseh meritev po 
Evropskih standardih EN 61557. Primeren je tudi za izvajanje drugih meritev za ugotavljanje 
napak in pojavov na električnih inštalacijah [8]. 
 
 
Slika 10: Merilni instrument EUROTEST 61557 
 
 Podatki instrumenta: EUROTEST 61557 SI99-13-001, tov. št. 04090739. 
 Številka in datum potrdila o brezhibnosti instrumenta: PR-13-208, z dne 06.06.2013. 
 Območje 0,00 – 19,19 (Ω); ločljivost 0,01; točnost ± 2% od odčitka + 3 digite. 
 Napetost odprtih sponk 40 V. 
 Merilna frekvenca 125 Hz. 
 Oblika testnega signala je sinus. 
 Kratkostični tok <20 mA. 
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3.1.1 Funkcije merilnika 
 
Tabela 2 prikazuje merilne funkcije, katere vsebuje merilnik EUROTEST 61557. 
 
Ţeljena meritev Poloţaj 
preklopnika 
Opis 
Upornost ozemljila RE R,ρ EARTH Dvo-vodno, tri-vodno 
Upornost ozemljila RE R,ρ EARTH Dvo-vodno, tri-vodno, ene merilne 
klešče 
Upornost ozemljila RE R,ρ EARTH Dvojne merilne klešče 
Specifična upornost tal ρ R,ρ EARTH Štiri-vodno, štiri merilne sonde 
Neprekinjenost R zaščitnega vodnika R ±200 mA 
CONTINUITY 
Merilni tok > 200 mA d.c., enkratna 
meritev, avto. Obračanje faze 
Upornost Rx R ±200 mA 
CONTINUITY 
Merilni tok < 7 mA, neprekinjeno 
merjenje 
Izolacijska upornost RISO Merilna napetost: 50 - 1000 V 
Napetost prenapetostnih odvodnikov TEST Merilna napetost 0 ÷ 1000 V, tok 
kratkega stika 1mA 
Uhajavi tok CURRENT Merilne klešče 
Bremenski tok CURRENT Merilne klešče 
Moč P, Q, PA, cosᵩ POWER 
ENERGY 
Enofazni sistem, merilne klešče 
Energija W POWER 
ENERGY 
Enofazni sistem, merilne klešče 
Tabela 2: Pregled merilnih funkcij instrumenta Eurotest 61557 
 
3.2 Merilne metode za meritve ozemljitvene upornosti ozemljila 
 
Električni upornosti ozemljila pravimo ozemljitvena upornost. To je upornost, ki jo čuti tok 
ob prehodu iz zaščitenega objekta v zemljo. Sestavljata jo upornost ozemljitvene elektrode in 
upornost materiala, v katerem je poloţeno ozemljilo. 
 
Merilci se srečujejo z različnimi ozemljitvenimi merilnimi sistemi, kar pomeni, da morajo biti 
seznanjeni z različico merilnih principov. Vsaka od metod ima svoje prednosti in slabosti. 
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3.2.1 Meritve ozemljitvene upornosti po standardni štiri-vodni in tri-vodni metodi z 
notranjim izvorom in dvema elektrodama 
 
Princip zahteva uporabo dveh merilnih elektrod (napetostno in tokovno), pri čemer moramo 
biti pazljivi, kako jih razporedimo. Sonda S ne sme biti preblizu merjenega ozemljila 
(izmerjena ozemljitvena upornost bo prenizka, ker bo zajemala le del potencialnega lonca). 
Paziti moramo, da elektrodi S in H ne postavimo preblizu, ker bo meritev ponovno napačna 
(na rezultat bo vplivala elektroda H). Sondi, če se le da, postavimo v obliki enakostraničnega 
trikotnika, razdalja med njima pa naj bo 20 m, kot nam prikazuje slika 11. Ker na meritev 
vpliva veliko stranskih učinkov, je priporočljivo izvajati slednje z različno postavljenimi 
sondami. Končno meritev prestavlja povprečna vrednost izmerjenih rezultatov [4]. 
 
 
Triţilni postopek je standardni postopek merjenja ozemljitvene upornosti. Meritev se 
uporablja povsod, kjer ni obseţnih ozemljitvenih sistemov (izven mestnih jeder). Slabost tega 
postopka je, da izmerjena upornost vsebuje tudi upornost merilne vezi. 
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Slika 12 prikazuje štiriţilni postopek, ki je podoben triţilnemu, le da merilne vezi in spoji ne 
vplivajo na izmerjeno upornost [9]. 
 
Slika 12: Postopek merjenja ozemljitvene upornosti s štiriţilno metodo 
 
Meritve se izvajajo v obsegu od 0 – 1000 Ω. TN sistem mora imeti ločen PE (PEN) vod, ker 
bi v nasprotnem primeru merili zdruţeno ozemljitveno upornost sistema. Princip ni uporaben 
za obseţne ozemljitvene sisteme (mestna jedra), saj bi morali elektrode v tem primeru zelo 
oddaljiti od merjenega objekta [4]. 
 
3.2.2 Meritev ozemljitvene upornosti z uporabo tokovnih klešč 
 
Postopek uporabljamo za merjenje upornosti ozemljitvenih palic, kabla, podzemnih povezav. 
Meritev se izvaja s pomočjo tokovnih klešč (ne potrebujemo sond). Bistvo je, da s kleščami 
objamemo zanko (slika 13). Ni pomembno, če sta ena zraven druge ali obratno. Klešče 
vrivajo napetost na ozemljilo in na njem povzročajo tok. Pogosto se zgodi, da ozemljilo ni 
dostopno z merilnimi kleščami (potrebno se je znajti). Tak princip lahko uporabljamo tudi v 
urbanih naseljih, kjer ni prostora za ustrezno postavitev elektrod. Prepričati se moramo, da bo 
zanka, prek katere bo stekel tok, sklenjena. 
 
Slika 13: Meritve ozemljitve z dvojnimi tokovnimi kleščami [4] 
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3.2.3. Meritve ozemljitvene upornosti z uporabo tokovnih klešč in dvema elektrodama 
 
Postopek uporabljamo za merjenje ozemljitvene upornosti posameznih ozemljil v 
ozemljitvenem sistemu, kot prikazuje slika 14. Prednost te metode je v tem, da ni potrebno 
ločevati posameznih ozemljil.  
 
Slika 14: Meritev s tokovnimi kleščami in dvema elektrodama [4] 
 
4. SPECIFIČNA UPORNOST TAL 
 
Električna upornost zemlje je odvisna od geološke sestave oziroma kemičnih ter fizikalnih 
lastnosti zemljišča. Vlaga v zemlji vpliva na njene fizikalne in kemične lastnosti, kar pomeni, 
da vpliva tudi na njeno električno upornost. Le-ta zaradi meteoroloških vplivov med letom ni 
konstantna. Na upornost zemlje zelo vpliva tudi prisotnost soli v vlagi. Sol znatno poveča 
prevodnost zemlje in s tem zniţa njeno upornost. Glede na to, ima na videz podobna zemlja, 
lahko zelo različno upornost. Specifična upornost zemlje se skoraj nič ne spreminja po 
površini, se pa hitreje spreminja v globino, zato govorimo o dvo-, tri- in več plastnih tleh [1]. 
 
Specifično upornost zemlje si teoretično predstavljamo kot kocko homogenega materiala 
(zemlje). Za dimenzije kocke vzamemo 1  , kot prikazuje slika 15. 
 
Slika 15: Model za specifično upornost tal 
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4.1 Meritve specifične upornosti tal 
 
Meritve se izvaja z namenom, da se zagotovi točnejši izračun ozemljitvenih sistemov in s tem 
natančnejše dimenzioniranje le-teh (visokonapetostna razdelilna polja, obseţna industrijska 
področja, strelovodni sistemi, itd.). Ob uporabi enosmerne napetosti se z izmenično napetostjo 
izogiba moţnim elektrokemičnim procesov v merjeni zemlji [10]. 
 
Specifična upornost tal (zemlje) ima enoto Ωm in je odvisna od strukture in vlaţnosti zemlje. 
 
Meritve se izvaja s pomočjo štiri-vodne metode, pri kateri se štiri sonde zabijejo nekaj 
decimetrov globoko v zemljo. Merilne elektrode so postavljene v vrsti ena za drugo na 
določeni razdalji. Od razdalje le-teh je odvisno, na kolikšni globini bomo merili upornost tal. 
Večja kot je razdalja med elektrodami, bolj globoko se bo izvajala meritev, kot prikazuje slika 
16. Ker ţelimo doseči čim bolj realni rezultat, je potrebno ponoviti meritev v različnih smereh 
(nap. 90º glede na prvo meritev). Po izvedenih meritvah vzamemo najslabšo izmerjeno 
vrednost, katero uporabimo pri izračunu potrebne dolţine valjanca, za izvedbo ozemljila 
določenega objekta. 
 
Slika 16: Merilni princip specifične upornosti zemlje 
 
Zunanji sondi vsiljujeta tok (tokovni sondi), notranji dve (napetostni sondi) pa merita 
napetost, ki ga povzroča vsiljen tok. V spodnji tabeli je navedeno nekaj orientacijskih 
vrednosti specifične upornosti zemlje, za različne tipične materiale. 
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5. MERITVE OZEMLJITVENE UPORNOSTI IN IZVEDBA 
OZEMLJITEV NA DALJNOVODU 20 kV 
 
Meritve ozemljitvene upornosti sem izvajal na daljnovodu DN005 RTP DEKANI-DV 
KOPER-RTP KOPER. Nadzemni vod je najprej bil ozemljen preko zaščitne vrvi. Bila je 
jeklena in je povezovala vse stojne točke med seboj. Z zemljo je bil povezan vsak šesti 
kovinski jambor na daljnovodu. To so bili italijanski sistemi daljnovodov, pri čemer so vse 
električne stebre povezali z zaščitno vrvjo in jim ni bilo potrebno polagati ozemljil na vsaki 
stojni točki posebej. Ker so faze daljnovoda ob prisotnosti burje prihajali v stik z zaščitno 
vrvjo, smo jo morali odstranit. 
 
Lastnosti daljnovoda DN005: 
 Nazivna medfazna napetost je 20 kV, 
 dolţina: 2500 m, 
 št. stojnih točk: 27, 
 leto zgraditve: 1936, 
 vrv Cu 25-50   , 
 brez strelovodne vrvi, 
 drogovi so ţelezni (slika 17). 
Vrsta tal, vode in drugih snovi Specifična upornost v m 
Morska voda 0,56 
Voda v jezerih in rekah 10 – 100 
Močvirje 10 – 100 
Orna zemlja 90 – 150 
Beton 150 – 500 
Vlaţen prod 200 – 400 
Droben suh pesek 500 
Suh prod 1000 – 2000 
Kamnita tla 100 – 3000 
Apno 500 – 1000 
Tabela 3: Orientacijske vrednosti specifične upornosti zemlje za nekaj tipičnih meritev 
  Slika 17: Jamborski drog 
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5.1 Meritve specifične upornosti tal na področju daljnovoda DN005 RTP Dekani -
DV Koper - RTP Koper 
 
Meritve specifične upornosti tal sem izvajal na področju Bertokov, kjer se nadzemni vod 
zaključi (stojna točka št. 35) in nadaljuje svojo pot po kanalizaciji, vse do RTP Dekani. 
Zemlja je po celotni trasi daljnovoda pribliţno enaka, saj se vse stojne točke nahajajo na 
obdelovalnih zemljiščih. Zato sem meritve izvedel le na enem predelu in le-te upošteval za 
celoten nadzemni vod. Meritve sem opravil v petih korakih, kot prikazuje tabela 4 in na 
razdalji več kot 20 m od jamborskega droga, da nebi prišlo do vpliva ţe obstoječega 
ozemljila. 
 
 Datum: 27.02.2015 
Vreme: sončno (15 ˚C) 
Površina: vlaţna 
 
m 1. Meritev (Ωm) 2. Meritev (Ωm) 
1 29,5 28,7 
2 24,2 25,1 
3 22 21,2 
4 20,8 22,7 
5 22,5 22,6 
Tabela 4: Merilni rezultati 
 
Glede na dobljene rezultate je razvidno, da je do globine 5 m pribliţno enaka specifična 
upornost tal, kar pomeni, da govorimo o enoslojnem modelu zemlje. Opazimo tudi, da 
dobljene vrednosti ne presegajo 30 Ωm. S pomočjo tabele 4 razberemo in ugotovimo, da se 
nahajamo na močvirnatem področju. Prednost takšne zemlje je v tem, da ni potrebno polagati 
velike dolţine ozemljila oz. valjanca, za dosego nizke ozemljitvene upornosti. 
 
5.2 Izvedba ozemljitev jamborskega drogu na daljnovodu DN005 
 
Daljnovod smo po odstranitvi zaščitne vrvi morali ponovno ozemljiti. Vsak kovinski jambor 
smo posebej povezali z zemljo. Na Elektro Primorski imamo v tipizaciji za daljnovode 20 kV 
navedeno, da mora biti ozemljilo iz dveh krakov pocinkanega valjanca 25x4 mm, dolţine 14 
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m. Kraka potekata diagonalno, med nasprotnima vogaloma jeklene stojne točke in morata biti 
vsaj 0,5 m pod zemljo. 
 
V našem primeru se nekaj drogov nahaja v ograjenih dvoriščih in na obdelovalnih zemljiščih. 
Zato smo le-tem jamborjem v zemljo poloţili poleg dveh krakov ozemljila v obliki dveh 
obročev, okoli temelja, kot prikazuje slika 18. Obroči morajo biti oddaljeni od temelja toliko, 
da se doseţe ugodna oblika potencialnega lijaka. 
 
Nadzemni vodi, ki pripadajo omreţju z ozemljenim zvezdiščem, morajo imeti naprave za 
hiter avtomatični izklop pri zemeljskem stiku, ki zanesljivo izklopijo odsek v okvari in na ta 
način odpravijo nevarnost delovanja napetosti na mestu zemeljskega stika [11]. 
 
Na področju Elektro Primorske ima transformator v razdelilni transformatorski postaji 
ozemljeno zvezdišče preko nizkoohmskega upora v vrednosti 80 Ω. Naše 20 kV omreţje ima 
omejen tok zemeljskega stika na 150 A in časom odklopa 0,2 s. Glede na te podatke nam 
sedaj normativen standard v Sloveniji SIST EN 50423-3-21 dovoljuje, da vrednost 
ozemljitvene upornosti posameznega ozemljila ne sme presegati 220 Ω. 
 
 
Slika 18: Izvedba ozemljila 
 
Na začetku in koncu daljnovoda, kjer gredo ţice v zemljo in nadaljujejo svojo pot v 
kanalizaciji, morajo biti nameščeni prenapetostni odvodniki, zaradi katerih mora biti 
ozemljitvena upornost stebrov čim niţja (priporočljivo pod 10 Ω) [11]. 
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5.2.1 Ukrepi na ozemljitvah proti učinku strele 
 
Trenutno največjo škodo v električnih napravah povzročajo tokovi in prenapetosti, ki so 
posledica atmosferskih razelektritev. Razelektritve ne ogroţajo samo stavbe, v katere direktno 
udarijo. Zaradi elektromagnetnih vplivov in kapacitivne porazdelitve naboja, so v nevarnosti 
tudi stavbe, ki se nahajajo v bliţini objekta, v katerega je udarila strela. Osnovni princip 
zaščite je strelovod, ki poskrbi za to, da strelo ujame in jo po najkrajši poti odvede v zemljo. 
 
Za pravilno izvedbo ozemljitve, ki bo zagotovo zaščitila sistem pred atmosferskimi 
razelektritvami, moramo upoštevati standard SIST EN 50423 – 21: 2009. Nadzemni električni 
vodi za izmenične napetosti nad 1 kV in do vključno 45 kV - 3 - 21. del: nacionalna 
normativna določila (NNA) za Slovenijo (na podlagi SIST EN 50423 – 1: 2005) [11]. 
 
    
   
   
 
   
  
       
(6) 
kar pomeni: 
    - udarna ozemljitvena upornost stebra (Ω) 
    - udarna zdrţna napetost izolacije (          ) – izolatorji so kapasti K-170/280 (kV) 
    - udarni tok strele je 20 kA [12] 
 
Trasa voda poteka po območju, ki je po podatkih izokeravnične karte Slovenije srednje do 
nizko podvrţeno atmosferskim razelektritvam. Zato smo se odločili za udarni tok strele 20 kA 
[12], kar predstavlja 97% verjetnosti, da se pri udaru strele ne bo pojavil večji tok, kot je 
predpostavljen. 
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5.2.2 Izračun potrebne dolţine valjanca 
 
Potrebno dolţino valjanca izračunamo na osnovi ocenjene specifične upornosti tal. Projektanti 
na Elektro Primorski, za to področje Slovenije upoštevajo         [12]. Pomagamo si s 
tabelo 3, ki predstavlja orientacijske vrednosti specifične upornosti tal. Ker sem na področju 
daljnovoda ţe izmeril specifično upornost tal, sem v izračunu uporabil najslabšo dobljeno 
vrednost v tabeli 3: 
 
     
 
     
    
    
   
     
(7) 
Kjer pomeni: 
l  - dolţina valjanca (m) 
kt  - faktor za tračna ozemljila 
      - upornost zaščitne ozemljitve (Ω) 
 
Kot upornost zaščitne ozemljitve moramo upoštevati vedno najstroţji pogoj. V našem primeru 
je to ozemljitvena upornost za zaščito pred učinkom strel. 
 
Ugotovitev: Za pravilno dimenzioniranje ozemljitve drogov, v primeru ozemljenega omreţja, 
preko nizkoohmskega upora, je potrebno dimenzionirati ozemljitev na zaščito proti vplivom 
strele. Glede na zgornje izračune je razvidno, da je najstroţja zahteva, zaščita proti streli in 
sicer 6,5 Ω, kar pomeni, da moramo pri specifični upornosti zemlje 29,5 Ωm ob drogu, 
poloţiti 11 m valjanca Fe-Zn 25 x 4 mm, da zagotovimo ustrezne upornosti ozemljila. 
  
5.3 Meritve ozemljitvene upornosti kovinskih jamborjev 
 
Meritve ozemljitvene upornosti sem opravil na vsakem drogu posebej. Instrument, s katerim 
sem opravljal meritve, se imenuje EUROTEST 61557, katerega sem ţe opisal pod naslovom 
3. Uporabil sem standardno tri ţilno metodo. Na vsakem stojnem mestu sem opravil po dve 
meritvi in sicer tako, da sem pri drugi meritvi premaknil sondi za 90˚. Rezultati, ki so zapisani 
v tabeli 5, so povprečne vrednosti dveh izmerjenih vrednosti.  
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 Objekt: DN005 20kV RTP 
Dekani -DV Koper - RTP Koper 
Področje: Koper 
  Datum: 22.01.2015 
Vreme: Oblačno, hladno 
Stanje zemlje: Vlaţno 
 
Št. Št. stojnega mesta RE [Ω] Št. Št. stojnega mesta RE [Ω] 
1 Stojna točka št. 35 3,43 14 Stojna točka št. 48 4,53 
2 Stojna točka št. 36 3,33 15 Stojna točka št. 49 4,12 
3 Stojna točka št. 37 4,21 16 Stojna točka št. 50 3,45 
4 Stojna točka št. 38 2,89 17 Stojna točka št. 51 3,02 
5 Stojna točka št. 39 5,12 18 Stojna točka št. 52 3,21 
6 Stojna točka št. 40 5,58 19 Stojna točka št. 53 3,65 
7 Stojna točka št. 41 4,88 20 Stojna točka št. 54 4,23 
8 Stojna točka št. 42 6,10 21 Stojna točka št. 55 3,44 
9 Stojna točka št. 43 6,39 22 Stojna točka št. 56 3,99 
10 Stojna točka št. 44 5,96 23 Stojna točka št. 57 4,18 
11 Stojna točka št. 45 3,12 24 Stojna točka št. 58 3,96 
12 Stojna točka št. 46 4,68 25 Stojna točka št. 59 3,83 
13 Stojna točka št. 47 3,73 26 Stojna točka št. 60 3,02 
Tabela 5: Rezultati meritev ozemljitvene upornosti kovinskih jamborjev 
 
Izmerjene vrednosti odstopajo ena od druge za nekaj odstotkov, na kar vpliva več faktorjev, 
kot na primer: vlaţnost zemlje, vrsta in količina soli, ki jo vsebuje zemlja ter fizikalne 
lastnosti le-te. Pomembno je, da rezultati meritev ne presegajo mejne vrednosti, in sicer 
ozemljitvene upornosti za zaščito pred delovanjem strel v vrednosti 6,5 Ω. Merilni rezultati 
ustrezajo standardu SIST EN 50423 – 21: 2009. V primeru, da bi kakšen od rezultatov 
presegal 6,5 Ω, bi bilo potrebno objektu, ki presega mejno vrednost, dodajati valjanec oz. 
ozemljilo. 
 
6. OZEMLJEVANJE DISTRIBUCIJSKIH TRANSFORMATORSKIH 
POSTAJ NA PODROČJU ELEKTRO PRIMORSKE (TP SN/NN) 
 
Kot sem ţe omenil, imamo v distribucijskih transformatorskih postajah, opravka z zaščitno 
ozemljitvijo in obratovalno ozemljitvijo nizkonapetostnega omreţja. Prva sluţi, kot 
ozemljitev izpostavljenih prevodnih delov v TP, druga pa kot ozemljitev nevtralne točke 
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transformatorja (aktiven del nizkonapetostnega omreţja). Omenjeni ozemljitvi lahko veţemo 
kot ločen ozemljitveni sistem, ali kot skupen oz. zdruţen ozemljitveni sistem. 
 
PEN vodnik se pojavi v sistemu zdruţene ozemljitve, ker se zaščitni vodnik (PE) in ničelni 
vodnik (N) zdruţita. PEN vodnik je v nizkonapetostnem omreţju ozemljen tako v 
transformatorskih postajah, kot tudi na ostalih mestih omreţja. Pri nadzemnem omreţju mora 
biti ozemljen na vsaki radialni veji, ki je daljša od 200 m. Če stavba nima izvedenih temeljnih 
ozemljil in ukrepov za izenačitev potenciala, ozemljitev na koncu posameznih odcepov ne 
sme presegati 10 Ω. PEN vodnik povezuje vse ozemljene kovinske dele vzdolţ trase 
nizkonapetostnega voda, kateri bi lahko prišli v stik z eno od faz. Vsak objekt mora vsebovati 
temeljno ali obročasto ozemljilo, poloţeno okoli objekta. Ozemljitev objektov se poveţe s 
PEN vodnikom, ne glede na to, ali gre za nadzemno, mešano ali kabelsko omreţje. PEN 
vodnik mora v celoti predstavljati neprekinjeno celoto. Priporočeno je, da se PEN vodnik 
povezuje z sosednjimi nizkonapetostnimi odcepi iste transformatorske postaje, kot tudi z 
odcepi sosednjih transformatorskih postaj [13]. 
 
6.1 Ozemljitvena upornost zdruţene ozemljitve na TP 
 
Na področju Primorske imajo transformatorske postaje obratovalno in zaščitno ozemljitev 
vezano na skupni ozemljitven sistem. Na zdruţeno ozemljitev so priključeni: 
 
- vsi kovinski deli srednjih in nizkonapetostnih naprav, kotel močnostnega 
transformatorja ter armaturna ohišja same TP, 
- kovinski plašči in okvirji energetskih kablov, 
- sekundarni tokokrog merilnih transformatorjev, 
- ozemljitev srednjenapetostnih navitji enopolnih izoliranih napetostnih merilnih 
transformatorjev, 
- ozemljitve prenapetostnih odvodnikov, 
- morebitne strelovodne inštalacije, 
- PEN vodnik, 
- druga ozemljila, ki lahko vplivajo na zniţanje skupne ozemljitvene upornosti zaščitne 
ozemljitve. 
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Povezave morajo biti izvedene na vidnem mestu. Ker so na nizkonapetostno omreţje 
priključene tako instalacije izvedene po sistemu TN, kot tudi instalacije po sistemu TT, mora 
ozemljitvena upornost zdruţene ozemljitve, ustrezati zahtevam TN sistema. V primeru 
zemeljskega stika na visokonapetostni strani transformatorske postaje, se na ozemljitvenem 
sistemu ne sme pojaviti nedovoljena napetost. Dovoljeno napetost določimo po krivulji za 
dovoljene napetosti dotika, v odvisnosti od časa izklopa okvare, kar prikazuje slika 19. 
 
Slika 19: Največja dopustna napetost v odvisnosti od časa trajanja toka enofaznega kratkega stika (SIST 
HD 637 S1) [14] 
 
Na področju Elektro Primorske ima srednjenapetostno omreţje nevtralno točko, ozemljeno 
preko nizkoohmskega upora, v vrednosti 80 Ω.  20 kV omreţje ima omejen tok zemeljskega 
stika na 150 A in čas odklopa 0,2 s. Glede na te podatke izberemo iz zgoraj navedene krivulje 
najvišjo dopustno napetost dotika v vrednosti    = 500 V. 
 
Dimenzioniranje in izvedba zdruţenih ozemljitev transformatorskih postaj je pogojeno z 
tretiranjem nevtralne točke srednjenapetostnega omreţja. Glede na to, kako je ozemljena 
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nevtralna točka SN omreţja (izolirana nevtralna točka, ozemljena preko delovnega upora, 
ozemljena preko Petersenove dušilke, itd.), je odvisen tok enofaznega zemeljskega stika. Na 
področju Elektro Primorske in celotne Slovenije se uporablja za nadzemna in mešana omreţja 
način ozemljitve nevtralne točke preko nizkoomskega upora, ki omejuje tok enofaznega 
kratkega stika na 150 A. 
 
6.1.1. Izračun ozemljitvene upornosti zdruţene ozemljitve 
 
    
   
     
 
   
   
        
(8) 
Kar pomeni: 
    - dovoljena napetost dotika po pravilniku SIST HD 637 S1 (V) 
    - tok okvare pri enofaznem zemeljskem stiku na SN strani TP (A) 
r - redukcijski faktor za prostozračno omreţje (r = 1), za kablovode pa je r < 1 [14] 
    - ozemljitvene upornost zdruţene ozemljitve (Ω) 
 
Če upoštevamo tako določeno vrednost ozemljitvene upornosti, se nikjer v nizkonapetostnem 
omreţju Slovenije, ne more pojaviti previsoka napetost dotika. 
 
6.2 Dimenzioniranje in izvedba ozemljitev TP 
 
Poznamo več izvedb obstoječih transformatorskih postaj v Sloveniji: 
 TP jamborska betonska, 
 TP jamborska ţelezna, 
 TP kabelska montaţna betonska, 
 TP kabelska pločevinasta, 
 TP kabelska v stavbi, 
 TP kabelska zidana, 
 TP zidana stolpna. 
 
Od naštetih TP se ne izdeluje več kabelskih zidanih TP in zidanih stolpnih TP. Princip 
izvedbe in dimenzioniranje ozemljitev za naštete transformatorske postaje je pribliţno enak. 
Razlikujejo se le lokacije in njihova površina. Standardna izvedba ozemljitev prikazuje slika 
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20, na kateri je tloris kabelske montaţne betonske TP. Obvezno se mora ozemljiti vse 
kovinske mase, torej ne le transformator z vso pripadajočo opremo, temveč tudi omare 
stikalnih NN in SN blokov, vrata, prezračevalne ţaluzije, kovinske pokrove odprtin, kabelske 
oplete, itd. Spoje oz. galvanske povezave med ozemljilom in kovinskimi elementi se izdela s 
bakreno pletenico 25   . 
 
Slika 20: Tloris izvedbe ozemljitev kabelske montaţne betonske TP 
 
6.2.1 Ozemljitve TP na armiranem betonskem drogu 
 
Transformatorske postaje na armiranem betonskem drogu so ene izmed najbolj uporabljenih 
TP v Sloveniji. Primarna prednost le-teh je ta, da zavzamejo malo prostora in so cenovno 
ugodne. Problem nastane takrat, ko potrebujemo na določenem področju močnejši 
transformator. Na betonski drog, zaradi teţe in ostalih sil, ne smemo postaviti transformatorja 
moči nad 250 kVA. 
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Armiran betonski drog (tipa Z 12), katerega uporabljamo za tipsko TB 250, ima tri 
ozemljitvene navojne vloţke M 12, privarjene na armaturo droga. Prvi je v višini 2,5 m od 
dna droga in sluţi za vezavo ozemljitvenega traku. Druga dva pa se nahajata na vrhu droga in 
sluţita za ozemljevanje konzol. Konzole je potrebno povezati z drogom, s pomočjo 
ozemljitvene vrvice rumeno – zelene barve, kot prikazuje slika 21. Ta slika prikazuje tudi 
pocinkan valjanec (Fe/Zn), katerega poloţimo po drogu za potrebo ozemljevanja kovinskih 
elementov transformatorske postaje, če navojne puše niso privarjene na armaturo droga. 
 
 
Slika 21: Povezava ozemljitve armirano betonske konzole 
 
Ta ozemljitveni trak poteka od zgornjega ozemljitvenega vijaka, preko spodnjega vijaka v 
zemljo (ozemljitev TP). Na ozemljitveni trak se priključi vse kovinske dele transformatorske 
postaje, ki ne pripadajo obratovalnemu tokokrogu in ob okvari lahko pridejo pod napetost. 
Napetost se lahko pojavi na kovinskih delih neposredno preko kratkega stika, ali čez 
električni oblok. Na ta valjanec poveţemo tudi SN in NN prenapetostne odvodnike, kot 
prikazujeta sliki 22 in 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: SN Prenapetostni odvodniki Slika 22: NN Prenapetostni odvodniki 
31 
 
6.2.2 Izračun in izvedba ozemljitve TP na betonskem drogu 
 
Zdruţeno ozemljitev TP je potrebno dimenzionirati na ozemljitveno upornost, katero smo 
izračunali pod naslovom 6.1.1 in sicer 3,33 Ω. 
 
Na Elektro Primorski dimenzionirajo zdruţeno ozemljitev na upornosti 3 Ω, skladno s študijo 
˝Utemeljitev uporabe JUS NB2.741 pri dimenzioniranju ozemljitev TP SN/NN z indirektno 
ozemljeno nevtralno točko˝, ki jo je izdal inštitut Milana Vidmarja, z njo pa soglaša tudi 
republiški inšpektorat, ki je potrdil veljavnost z dnem, 25.5.1991 [15]. 
 
Izračun za izvedbo ozemljitve, je potrebno izvajati individualno, v odvisnosti od pogojev, ki 
so dani na mestu vgradnje transformatorske postaje. Za dosego upornosti 3 Ω, moramo v 
zemljo vkopati minimalno naslednjo dolţino valjanca: 
 
       
 
   
       
   
 
     
(9) 
Kar pomeni: 
 
l - dolţina valjanca (m) 
kt - faktor za tračno ozemljilo 
  - specifična upornost zemlje za to področje Slovenije je   = 100 Ωm [12] 
    - ozemljitvene upornost zdruţene ozemljitve (Ω) 
 
Slika 24: Naris izvedbe ozemljitve TP na betonskem drogu 
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Če ţelimo doseči ozemljitveno upornost zdruţene ozemljitve 3 Ω, moramo poloţiti najmanj 
80 m pocinkanega valjanca Fe/Zn 4x25 mm. Vkopati moramo en obroč valjanca, v 
oddaljenosti 1 m od osi stebra, v globini 0,5 m. Z obročem poveţemo armaturo droga preko 
ozemljilne navojne puše na dnu droga ter mreţo v armiranem betonskem stojišču. Mreţe v 
stojišču nadomesti obroč, ki bi se moral nahajati 0,5 m od osi droga. Bistveni del ozemljila 
predstavljajo štirje kraki, kateri potekajo od obroča pravokotno navzven, kot prikazujeta sliki 
24 in 25. Namen krakov je, da odvedejo okvaren tok in ga razpršijo pod zemljo. Dolţina 
vsakega od štirih krakov je 20 m, njo pa smo določili z enačbo 9. Dolţino, potek in število 
krakov prilagajamo ţeleni vrednosti ozemljitvene upornosti in moţnostim lokacije, pri čemer 
moramo paziti le, da je kot med sosednjima krakoma večji od 60˚. 
 
 
Slika 25: Tloris izvedbe ozemljitve TP na betonskem drogu 
 
6.3 Meritev zdruţene ozemljitvene upornosti TP na armiranem betonskem drogu 
 
Meritev sem opravil na transformatorski postaji TN414 TP Zazid, katera spada pod območje 
Kopra. Princip merjenja ozemljitvene upornosti transformatorske postaje je vedno enak, ne 
glede na izvedbo in obliko le-te. Uporabil sem štiri-ţilno metodo z dvema sondama, katero 
sem ţe opisal v poglavju 3.2.1. Na objektu sem opravil dve meritvi in sicer tako, da sem pri 
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drugi meritvi premaknil sondi za 90˚. Kot uraden rezultat sem podal povprečno vrednost obeh 
izmerjenih vrednosti.  
Glede na pravilnik o tehniških normativih za zaščito nizkonapetostnih omreţji in pripadajočih 
TP; Ur. List SFRJ št.13/78 (TP 19) je potrebno, da se meritve, zdruţene ozemljitvene 
upornosti, izvajajo periodično na vsaka štiri leta. V primeru, da rezultat presega mejno 
vrednost 3 Ω in je  tranformatorska postaja stara ţe nekaj let, je potrebno preveriti rezultate, ki 
so bili izmerjeni pred štirimi leti. Če nove vrednosti meritev močno odstopajo od predhodnih 
in na ozemljilu nad zemljo ne opazimo kakšnih koli večjih sprememb pomeni, da je ozemljilo 
pod zemljo korodiralo in razpadlo. Rešitev je le ta, da se izkoplje staro ozemljilo in se na novo 
poloţi valjanec. Lahko se zgodi, da je TP na novo narejena in rezultati kljub temu presegajo 
mejno vrednost. V tem primeru se ozemljitev dodatno ozemlji, ni pa potrebno na novo izdelati 
celotnega ozemljila. 
 
6.3.1 Rezultati meritev 
 
Tabela 6 prikazuje rezultat meritve, katero sem izmeril na zdruţeni ozemljitvi 
transformatorske postaje Zazid. Izmerjena upornost ne presega mejne vrednosti zdruţene 
ozemljitvene upornosti, ki znaša 3 Ω. To pomeni, da se na objektu ob okvari, ne more pojaviti 
previsoka napetost dotika. 
 
REZULTATI  IZVEDENIH KONTROL IN MERITEV                     
MERITEV ZDRUŢENE OZEMLJITVENE UPORNOSTI 0,46 0,34 0,40 
Tabela 6: Rezultati meritev zdruţene ozemljitvene upornosti, opravljeni na TP Zazid 
 
Rezultat ustreza pravilniku o tehničnih normativih za elektroenergetske postroje nazivne 
napetosti nad 1000 V (Ur. List SFRJ št.4/74 čl.157 158 in 88) in pravilniku o tehničnih 
predpisih za obratovanje in vzdrţevanje elektroenergetskih postrojev (Ur. List SFRJ št.19/68). 
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7 SKLEP 
 
V diplomski nalogi sem ţelel predstaviti osnovne naloge ozemljitev, kot so zaščita ljudi in 
ţivali pred okvarami na distribucijskem omreţju ter zanesljivost in neprekinjenost delovanja 
le-tega. Pomagal sem si s pravilniki in standardi, ki so trenutno normativni v Sloveniji. 
Rezultate teorije sem preveril na realnih oz. praktičnih primerih in sicer na transformatorski 
postaji in daljnovodu, za katera je odgovorno distribucijsko podjetje Elektro Primorska d.d. 
 
Iz meritev specifične upornosti tal v bliţini daljnovoda DN005, ki ne presega 30 Ωm sem 
ugotovil, da stroški ozemljitve le-tega ne bodo preveliki ekonomski zalogaj. Na splošno, v 
okolici električnega omreţja, ki spada pod enoto Elektro Primorske d.d. Koper, nimamo 
večjih teţav s previsokimi vrednostmi specifične upornosti tal. Veliko večje probleme glede 
tega, imajo naši sodelavci na območju Krasa. 
 
Rezultati meritve ločene ozemljitvene upornosti, ki sem jih meril na daljnovodu DN005, ne 
presegajo izračunane mejne vrednosti za zaščito pred delovanjem strele, ki znaša 6,5 Ω. 
Ugotovil sem, da smo uspešno izvedli rekonstrukcijo ozemljitvenega sistema po odstranitvi 
zaščitne vrvi, ki nam je povzročala teţave.  
 
Z meritvijo zdruţene ozemljitvene upornosti TP Zazid sem ugotovil, da je rezultat v mejni 
vrednosti, ki jo zahteva slovenska zakonodaja, prav tako kot podjetje Elektro Primorska d.d. 
 
Pravilnik o tehniških normativih za zaščito nizkonapetostnih omreţji in pripadajočih TP; Ur. 
List SFRJ št.13/78 (TP 19) zahteva periodične meritve ozemljitvenih upornosti na električnem 
omreţju vsakih nekaj let. Na ta način lahko hitro ugotovimo, če ozemljitev sluţi svojemu 
namenu in predpisom. V primeru meritve, ki močno odstopa od predhodnih vrednosti, pri 
čemer na ozemljilu nad površino zemlje ni opaziti kakršnihkoli sprememb pomeni, da je 
ozemljilo v zemlji korodiralo ali razpadlo. Moţna rešitev je le ena in sicer, da se izkoplje staro 
ozemljilo in se ponovno namesti novo. Lahko se zgodi, da je bila predhodna meritev na 
določenem objektu izvedena na vlaţni zemlji in je posledično zadostovala pravilniku. Sedanja 
oz. nova periodična meritev je potekala na suhi zemlji in presegla mejno vrednost 3 Ω. V tem 
primeru predlagam izvedbo dodatnih ozemljil, pri čemer ni potrebno na novo rekonstruirati 
celotne ozemljitve. 
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MERILNI LIST 
 
MERITVE ZDRUŢENE OZEMLJITVENE UPORNOSTI 
 
OBJEKT: TN414  TP ZAZID 
KRAJ:  ZAZID 
DATUM: 11.02.2015 
 
Podatki instrumenta: EUROTEST 61557 SI 99-13-001 tov.št. 0490732. 
Številka in datum potrdila o brezhibnosti instrumenta:PR-13-199 z dne 03.06.2013. 
Merilna metoda po JUS N.B2.762: UI z dvema merilnima sondama in JUS N.B2.763. 
 
VRSTA OZEMLJILA: Ponikalno ozemljilo  
TIP OZEMLJILA:  Tračno 
VREMENSKI POGOJI: Sončno – zemlja vlaţna 
MESTO MERJENJA: TP 
ODDALJENOST POMOŢNIH SOND:        L1= 20 m               L2= 20 m 
 
REZULTATI  IZVEDENIH KONTROL IN MERITEV                     
MERITEV ZDRUŢENE OZEMLJITVENE UPORNOSTI 0,46 0,34 0,80 
 
USTREZAJO PRAVILNIKU O TEHNIČNIH NORMATIVIH ZA 
ELEKTROENERGETSKE POSTROJE NAZIVNE NAPETOSTI NAD 1000V (Ur.l.SFRJ 
št.4/74 čl.157 158 in 88). PRAVILNIKU O TEHNIČNIH PREDPISIH ZA OBRATOVANJE 
IN VZDRŢEVANJE ELEKTROENERGETSKIH POSTROJEV (Ur.l. SFRJ št.19/68). 
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